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ЩОДО ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКА КАРБОНІЗАЦІЇ ВУГІЛЛЯ ДЛЯ 
ВСТАНОВЛЕННЯ ГРУП ПОЖЕЖОНЕБЕЗПЕЧНОСТІ ШАХТОПЛАСТІВ 
 
У статті проаналізовано основні аспекти ендогенної пожежонебезпеки від впливу головних чинників. 
Суттєвий кореляційний зв'язок спостерігається  між вмістом карбону та вмістом оксигену і гідрогену. 
Результати дослідження показали, що співвідношення між усіма основними компонентами органічної маси 
вугілля при метаморфічних перетвореннях істотно змінюються на різних стадіях цих процесів. Встановле-
но залежність показника карбонізації від вмісту карбону на різних стадіях вуглефікації. 
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Постановка проблеми 
В даний час шахтопласти (виїмкові поля) за 
схильністю вугілля до самозаймання, відповідно до 
інструкції [1], поділяються на три групи ендогенної 
пожежонебезпеки: 
І - особливо небезпечні; 
ІІ - небезпечні; 
ІІІ - малонебезпечні. 
Паралельно з такою градацією встановлена 
[2,3] залежність ендогенної пожежонебезпеки від 
впливу головних чинників. До них були віднесені: 
ступінь вуглефікації, вміст загальної сірки, потуж-
ність пластів, що розробляються та їх будова, наяв-
ність тектонічних порушень. Ступінь вуглефікації 
комплексно характеризували вмістом летких речо-
вин при термічному розкладанні вугілля без доступу 
повітря (Vdaf), маркою вугілля (М) і показником кар-
бонізації (Сп). 
Показник карбонізації знаходився за елемента-
рним складом вугілля зі співвідношення 
r
r r
С
Н О
 (де 
Сr, Оr, Нr – вміст у вугіллі основних вуглеутворюю-
чих елементів, розрахованих на суху та беззольну 
масу). Відповідно до генетичної схильності вугілля 
до самозаймання шахтопласти були поділені на три 
групи:  
І – Vdaf ≥ 41%, Сп ≤ 7, вугілля марок Д і частко-
во Г; 
ІІ –  Vdaf = 40-30 %, Сп ≤ 8, вугілля  марок  Г  і 
частково Ж; 
 ІІІ – Vdaf < 36%, Сп >8,  вугілля марок Ж, К, ОС, 
Т. 
Авторами [3] за допомогою графостатичного 
методу і використанням головних чинників, було 
встановлено вісім характерних зон схильності шах-
топластів до ендогенної пожежонебезпеки. У цих 
зонах відносна кількість шахтопластів (q) самозай-
мистого вугілля, при сумісному впливі головних 
чинників, змінювалося від нуля до одиниці. Підви-
щену ендогенну пожежонебезпеку (q = 1,0) мали 
шахтопласти, незалежно від умов їх відпрацювання. 
Вони оцінювалися як досить небезпечні. 
До категорії безпечних віднесені шахтопласти, 
при відпрацюванні яких самозаймання вугілля від-
сутнє (q = 0,0). 
При такому підході в діаметральнопротилежну 
групу ендогенної пожежонебезпеки (q = 1,0 і q = 0,0) 
потрапили шахтопласти з вугіллям одних марок. Це 
свідчить про відсутність чітких меж при розподілі 
шахтопластів на вісім зон за схильністю до ендоген-
ної пожежонебезпеки. 
Цей факт вказує на актуальність даного питан-
ня, так як нормативним документом [1] передбачено 
поділ шахтопластів за показниками ендогенної по-
жежонебезпеки тільки на три групи. Це заздалегідь 
визначає розмиті межі між цими групами і можли-
вість помилкового віднесення шахтопластів до небе-
зпечних або безпечних по самозайманню вугілля. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Використання обмеженої кількості параметрів, 
що характеризують ступінь метаморфізму вугілля, 
призвело до віднесення всіх шахтопластів Донбасу, 
крім антрацитів, згідно з нормативним документом 
[1], схильними до самозаймання. При всьому 
різноманітті елементного складу вугілля і їх 
властивостей в ряду метаморфізму показники 
класифіковані за ступенем ендогенної 
пожежонебезпеки всього на три групи. Чітких меж 
між групами за ендогенною пожежонебезпекою на 
підставі генетичних ознак не встановлено за 
відсутності нормативної бази їх визначення. 
Цю ситуацію підтверджують дослідження [2, 3] 
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по встановленню груп вугілля за ступенем 
вуглефікації з застосуванням  трьох показників - 
V
daf, марки вугілля (М) і карбонізації (Сп). Слід 
зазначити, що обрані показники частково 
корелюють між собою і кожен з них не в повній мірі 
відображає перетворення вугілля в процесі 
метаморфізму. 
Наведені факти свідчать про недоліки 
нормативного документа [1] в частині встановлення 
пожежонебезпеки шахтопластів. 
Формулювання мети та постановка 
завдань 
Виходячи з наведеного аналізу, метою цієї ро-
боти є  дослідження особливостей змін елементного 
складу органічної маси вугілля у процесі їх мета-
морфічних структурних перетворень. 
Поставлена мета досягається вирішенням таких 
завдань: 
1.  Побудувати  залежність  співвідношення 
елементів в органічній масі вугілля. 
2. Розробити інженерний метод розрахунку  
показника карбонізації для всього ряду ступеня 
метаморфізму вугілля. 
3. Встановити залежність показника карбоніза-
ції від вмісту карбону  на різних стадіях вуглефіка-
ції. 
Викладення основного матеріалу 
Генетичні показники (Vdaf, М і Сп) є частково 
взаємозалежними факторами. Зв'язки між ними не є 
функціональними, вони не в достатній мірі характе-
ризують ступінь перетворення вихідного органічно-
го матеріалу і розподіл вугілля за марками. Ваговій 
вихід летючих речовин свідчить лише загальну кі-
лькість суміші газів, що виділилися з наважки вугіл-
ля при її нагріванні, без їх кількісної та якісної іден-
тифікації. З цієї причини Vdaf лише в деякій частині 
може характеризувати ступінь метаморфізму вугіл-
ля і їх віднесення до певних марок. Показник Сп 
характеризує ступінь карбонізації вугілля в припу-
щенні, що співвідношення між основними складо-
вими  органічної маси (Сr, Оr, Нr) залишається не-
змінним на різних стадіях процесів метаморфізму. 
Таке припущення не підтверджено результатами 
експериментів аналітичної хімії та технічного аналі-
зу вугілля. 
Статистична обробка [3] довідникових да-
них[4-7] показала практично функціональну залеж-
ність між сумою основних компонентів органичної 
маси 0,995 (рис. 1а, пряма 1). Суттєва кореляційна 
залежність спостерігається у карбона з киснем та 
гідрогеном. Парні коефіцієнти кореляції і емпіричні 
кореляційні відношення (R) відповідно дорівнюють 
– 0,93; 0,79 и 0,96; 0,88.  
а
І
1
ІІ ІІІкаменные углибурые угли IVантрациты
0
5
10
15
20
25
30
35
40
60 65 70 75 80 85 90 95 100С
0
,%
O
0
+
H
0
+
N
0
, 
%
 
б
2
0
5
10
15
20
25
30
35
40
60 65 70 75 80 85 90 95 100С
0
,%
O
0
, %
 
в
2
0
1
2
3
4
5
6
7
60 65 70 75 80 85 90 95 100С
0
,%
Н0, %
 
г
2
0
1
2
3
4
5
6
60 65 70 75 80 85 90 95 100C
0
,%
N
0
, %
 
Рис. 1. Залежність зміни співвідношення елементів 
органічної маси вугілля [3]: 
а – співвідношення вмісту карбону  із 
сумішшю інших  компонентів (Оо, Но, Nо); б – 
співвідношення вмісту карбону та оксигену; в – 
співвідношення вмісту карбону та гідрогену; г – 
співвідношення вмісту карбону та нітрогену. 
I, II, III, IV – діапазони зміни властивостей 
вугілля;  
1 – лінійна інтерполяція експериментальних 
даних;  
2 – межі зміни компонентів;  
• – експериментальні дані [4-7]. 
 
Значний розкид точок експериментальних да-
них (рис. 1 б, в) обумовлений, вочевидь, різноманіт-
ністю складу вихідного матеріалу, умовами його 
накопичення і перетворення для різних вугільних 
басейнів і окремих шахтопластов. 
Індивідуальні залежності зменшення вмісту 
кожного компоненту (Оo, Нo, No) суттєво розрізня-
ються (рис. 1). Зниження вмісту оксигену, як і сума-
рного вмісту основних компонентів, відбувається 
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при збільшенні вмісту карбону. Загальний вміст 
основних компонентів зменшується обернено про-
порційно збільшенню вмісту карбону в усьому діа-
пазоні перетворення вугілля від малого ступеня 
метаморфізму (Со ≈ 70 %) до антрацитів (Со ≈ 98%). 
Залежність зниження вмісту оксигену при збіль-
шенні вмісту карбону має нелінійний характер. 
При вмісті карбону більше 88 %, спостерігаєть-
ся деяке зниження темпів скорочення оксигену в 
порівнянні з його зменшенням на більш ранніх ста-
діях метаморфізму. Це підтверджується збільшен-
ням коефицієнту регресії за абсолютною величиною 
до 0,812 (табл. 1 (3)), при обробці пар даниых в 
діапазоні вмісту карбону 67,6-88,0%  та його зни-
женням до 0,468 в інтервалі 88,0-97,41% (табл. 1 
(4)). 
Таблица 1 
Математична обробка кількісних та якіснихпоказників органичної маси вугілля  
на різних стадіях метаморфізму 
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Σ Оо, Но, Nо 
=f(Co) 
70.4-97.41 Σ Оо, Но, Nо = -0.977· Co +97.9 (1) 162 -0.99 0.99 0.98 29.1-2.7 2.5-35.7 
Оо =f(Co) 67.6-97.41 Оо = -0.755· Co +71.99            (2) 329 -0.93 0.96 0.92 21.0-1.6* 3.2-5.5 
67.6-88.0 Оо = -0.812· Co +76.98            (3) 177 -0.85 0.93 0.86 22.1-5.5 3.1-15.9 
88.0-97.41 Оо = -0.468· Co +45.64            (4) 152 -0.83 0.88 0.77 4.5-0.1 19.8-1869 
Hо =f(Co) 67.6-98.0 Hо = -0.252· Co +25.79            (5) 733 -0.79 0.88 0.77 8.7**-1.1 7.7-9.0 
67.6-88.0 Hо = -0.005·Co +4.76               (6) 119 0.03 0.41 0.17 4.4-4.3 15.3-20.4 
88.0-98.0 Hо = -0.412· Co +40.68             (7) 614 -0.73 0.78 0.61 4.4-0.3 19.9-322.4 
Nо =f(Co) 72.0-97.41 Nо = -0.021· Co +3.45               (8) 154 -0.19 0.40 0.16 1.9-1.4 37.2-69.4 
72.0-95.0 Nо = -0.012· Co +2.68                (9) 141 -0.10 0.38 0.14 1.8-1.5 39.6-64.5 
95.0-97.41 Nо = -0.097· Co +10.55             (10) 13 -0.16 0.86 0.73 1.3-1.1 71.2-88.5 
Примітка: * - Оо=-1,6, похибка отримана за рахунок використання прямолінійної інтерполяції; 
** - верхня межа вмісту Но, відповідно до рис. 1в складає  6,0 %. 
 
Збільшення кількості карбону до 88 % відбува-
ється, в основному за рахунок видалення оксигену і 
незмінній кількості гідрогену і нітрогену на цих 
стадіях метаморфізму. 
Після досягнення вмісту карбону 88 %, поряд зі 
скороченням кількості оксигену, починає зменшува-
тися вміст гідрогену в середньому від 5,5 до 1,0. 
Зниження вмісту нітрогену з 2,0 до 1,0% і менше, 
стає помітним тільки після збільшення кількості 
карбону в органічній масі до 95% (рис.1). 
Зіставляючи зміну хімічного складу органічної 
(горючої) маси на різних стадіях метаморфізму, 
можна оцінити втрату системою компонентів. Зме-
ншення оксигену відбувається в усьому ряду мета-
морфізму, а гідрогену і нітрогену тільки при досяг-
нення певного рівня хімічних перетворень вихідного 
матеріалу. 
Зменшення вмісту основних компонентів ор-
ганічної маси вугілля (Оo, Нo, No) при збільшення 
вмісту карбону встановлено при статистичній обро-
бці [3], в цілому 2594 експериментальних пар даних, 
отриманих авторами [4-8] в різних вугільних басей-
нах (табл. 1). Кореляціонний аналіз дозволяє кількі-
сно схарактеризувати співвідношення між вмістом 
основних компонентів і вмістом карбону (табл.1). 
Не викликає сумнівів обратнопропорційна 
функціональна залежність суми вмісту основних 
компонентів при збільшення вмісту Со (табл. 1 (1), 
рис. 1а), що підтверджується кореляційними показ-
никами (r = - 0,99 и R = 0,99). 
При зміні вмісту карбону в інтервалі 70,40-
97,41%, значення Σ Оо, Но, Nо  знаходиться в діапа-
зоні 29,1-2,7%. Показник карбонізації для всього 
ряду метаморфізму вугілля знаходиться в межах 2,5-
35,7 (табл.1), його мінімум відповідає максимально-
му значенню суми основних компонентів. Значення 
Сп = 35,7 в даному випадку відповідає максималь-
ному вмісту карбону  97,41%. 
Не настільки пропорційно відбувається змен-
шення вмісту окремих компонентів (Оo, Нo и No) у 
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всьому діапазоні ряда вуглефікації та зміна значень 
показника Сп при зміні вмісту окремихкомпонентів. 
Значення вмісту оксигену в процесі вуглефіка-
ції знижується з 21,0% до нуля (табл.1(2)), а Сп дорі-
внює 3,2-5,5. 
Зменшення вмісту гідрогену вібдувається від 
8,7 до 1,1 % (табл. 1(5)) при значенні Сп = 7,7-9,0.  
Найменші зміни в процесі вуглефікації відбу-
ваються з нітрогеном. Підтверджено скорочення 
вмісту нітрогену з 1,9 до 1,4% (табл.1(8)). При цьо-
му значення показника Сп були максимальными 
(37,2-69,4) для всього ряда вуглефікації. В даному 
випадку скорочення оксигену відбулося нна 21%, а 
показник Сп збільшився на 2,3 одиниці с 3,2 до 5,5. 
Поряд з цим скорочення вмісту нітрогену на 0,5% з 
1,9 до 1,4% призвело до зростання Сп з 37,2 до 69,4. 
Така неоднозначна кореляції показника карбо-
нізації та зміни вмісту окремих компонентів у всьо-
му інтервалі ряду карбонізації свідчить про необхід-
ність більш детального розгляду зміни значень Сп у 
виділених межах зміни Со. 
Залежність зміни процентного вмісту оксигену 
від Со в інтервалі його зміни 67,60-88,0% (табл. 1) 
відповідає рівнянню 3 (r = - 0,85 і R = 0,96). Діапа-
зон зміни показника Сп в даному випадку визнача-
ється діленням значень Со на рівняння (3): 
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Аналогічно визначається інтервал зміни Сп  при 
Со = 88,0-97,41% враховуючи рівняння (4): 
 
01869819
64454680
00886067
,,
,С,
,,
С
о
п 


   (12) 
 
Зміна характеру залежності Оо =f(Co) в розгля-
нутих діапазонах вмісту карбону (рівняння 3,4) та 
різке збільшення показника Сп  при Со > 88%, свід-
чать про суттєві зміни властивостей вугілля при 
незначній відміні вмісту карбону. 
У всьому ряду вуглефікації (Со = 67,6÷98,0%) 
зміна вмісту гідрогену в цілому кореляційно зале-
жить від Со (рівняння 5, r=-0,79; R=0,88), однак при 
значеннях Со = 67,6-88,0% такий зв'язок не не про-
являється (рівняння 6, r=0,03; R=0,41). Це ідтвер-
джується практично незмінним значенням Но =4,4-
4,3%. В цьому випадку 
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В діапазоні зміни Со = 88,0-98,0% спостеріга-
ється кореляційна залежністьгідрогену від Со 
(рівняння 7, r = - 0,73; R=0,78). У цьому інтервалі 
зміни Со відбувалося зниження вмісту гідрогену від 
4,4 до 0,3%. Показник карбонізаії у цьому діапазоні 
має  таку залежність: 
 
43229319
68404120
0098088
,,
,С,
,,
С
о
п 


   (14) 
 
Неоднозначні змінм вмісту гідрогену при різ-
них  значеннях Со  та різкий стрибок показника Сп  
підтверджують, як і в випадку зміни вмісту оксиге-
ну, про появу якісно нових властивостей вугілля. 
На окремих стадіях вуглефікації вміст нітроге-
ну був практично сталим і зміна його значень не 
перевищувала 0,3%. Кореляційні залежності були 
практично відсутні (r=-0,10÷-0,19). При вмісті кар-
бону Со > 95,0% встановлена нелінійна залежність 
вмісту гідрогену (R=0,86). Показники Сп  для інтер-
валів зміни Со  72,0÷95,0% і 95,00÷97,41 визначали 
відповідно за рівняннями 9 і 10: 
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Поява нелінійної залежності Nо =f(Co) при Со > 
95,0% і підвищене значення Сп  = 71,2÷88,5 свідчить 
про наявність відмінних властивостей вугілля в 
порівнянні з попередніми стадіями вуглефікації. 
У загальному випадку показник карбонізації 
визначається співвідношенням: 
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Кореляційні зв’язки вмісту оксигену  зі зміною 
вмісту карбону встановлені в двапазонах 
67,60÷88,00% і 88,00÷97,41% (табл. 1(3,4)). В іин-
тервалі  67,60÷88,00 %  зміни Со, значення вмісту 
гідрогену практично не змінюється (табл. 1 (6), r= - 
0,10; R=0,38). 
Така зміна співвідношення компонентів дозво-
ляє при визначенні показника Сп  в інтервалі  Со  = 
67,6÷88,0 % вважати значення Но и Nо постійними 
величинами. Для даного випадка рівняння (17) з 
урахуванням  залежності (3) можна представити у 
такому вигляді: 
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Відповідно до рівняння (18) значення Сп  при 
Со  = 67,6÷88,0%  змінюються від 2,4 до 7,56. 
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Відсутність кореляційного зв’язку Nо в діапа-
зоні зміни Со  = 72,0÷95,0% (рівняння 9, r = - 0,10; 
R=0,38) та його наявність для Оo і Нo рівняння 4 і 7) 
дозволяють модефікувати рівняння (17):  
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Значення Сп  у цьому випадку змінюються в 
діапазоні 8,28÷21,25.  
В інтервалі 95,0÷98,0 % збільшення Со  спосте-
рігається зниження вмісту всіхкомпонентів (Оо, Но, 
Nо) органічної маси. У даному випадку, користую-
чись рівняннями 4, 7 і 10, значення Сп  визначають 
за формулою: 
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Відповідно до рівняння (20) значення Сп  змі-
нюється у межах 23,42÷87,12. Отримані рівняння 
(18-20) для визначення змін показника карбонізації  
в різних діапазонах зміни вмісту карбону, дали змо-
гу встановити залежність
о
о
п
C,
С
С


1599
 (рис. 2). 
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Рис. 2. Залежність показника карбонізації (Сп) від 
вмісту карбону (Со) в органичній  масі. 
I – інтервал збільшення вмісту Со  при скороченні 
частки оксигену;  
II – діапазон росту вмісту Со  при одночасном змен-
шенні оксигену та гідрогену; 
III – інтервал зміни вмісту Со при одночасному ско-
роченні оксигену, гідрогену та нітрогену. 
 
Формула дозволяє за величиною Со  встанов-
лювати конкретне значення показника Сп , замість 
його градації на групи Сп ≤ 7, Сп ≤ 8 і  Сп > 8 [2]. 
Запропонований спосіб значно уточнює визна-
чення показника карбонізації, значення якого є 
необхідним не тільки для встановлення пожежоне-
безпечності шахтопластів, але й дозволяє встанов-
лювати інші прояви небезпечних властивостей вугі-
льних пластів при проведенні гірничих робіт. 
 
Висновки 
Проведені дослідження показали, що: 
 для вдосконалення методики визначення  
показника карбонізації вугілля поряд з вмістом кар-
бону необхідно враховувати вміст інших компо-
нентів (Оо, Но, Nо) органічної маси; 
 співвідношення між усіма основними ком-
понентами органічної маси вугілля при метаморфіч-
них перетвореннях істотно змінюються на різних 
стадіях цих процесів; 
 незначні зміни вмісту гідрогену і нітрогену 
при скороченні вмісту оксигену в органичній масі 
свідчать про зміну властивостей вугілля; 
 розроблено інженерний метод розрахунку 
показника карбонізації для всього ряду ступеню 
метаморфізму вугілля. Вперше встановлено залеж-
ніть показника карбонізації від вмісту карбону на 
різних стадіях углефікації. 
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ON DETERMINING THE COAL CARBONIZATION INDICATOR FOR ESTABLISHMENT OF MINE 
FIRE HAZARD GROUPS 
М. Antoshchenko, V. Tarasov, O. Zakharova, A. Petrov, A. Zakharova 
Volodymyr Dahl East Ukrainian National University, Ukraine 
 
The article analyzes the dependence of endogenous fire hazards on the following factors: the degree of coali-
fication, the total sulfur content, the thickness of the developed formations and their structure, the presence of tec-
tonic disturbances. By the genetic propensity of coals to spontaneous combustion, three groups of coal sites are 
distinguished: І – Vdaf ≥ 41%, Сп ≤ 7, coals of marks D and partially G; ІІ –  V
daf
 = 40-30%, Сп ≤ 8, coals of marks 
D and partially F; ІІІ – Vdaf < 36%, Сп >8, coals of marks Zh, K, OS, T. Studies have shown that individual de-
pendences of the decrease in the content of each component (Оo, Нo, No) significantly differ from each other. De-
crease in oxygen content, as well as the sum of the main components, occurs with an increase in carbon content. 
The sum of the content of the main components decreases inversely to the increase in carbon content over the entire 
range of coal conversion from a small degree of their metamorphism (Со ≈ 70%) to anthracites (Со ≈ 98%). The 
dependence of decrease in oxygen content with increased carbon is nonlinear. With carbon content of more than 
88%, there is a slight decrease in the rate of oxygen reduction in comparison to its decrease at earlier stages of 
metamorphism. Data analysis showed an almost functional dependence between the sum of the main components of 
the organic mass (0.995). A significant correlation of carbon with oxygen and hydrogen is observed. A significant 
scatter of points in experimental data is due to the diversity of composition of the source material, the conditions of 
its accumulation and transformation for different coal basins and individual coal sites. Studies have shown that the 
relationships between all the main components of the organic mass of coal during metamorphic transformations 
change significantly at different stages of these processes. The established dependence of the carbonization index 
on the carbon content at different stages of coalification allowed us to develop an engineering method for calculat-
ing the carbonization index for the entire range of coal metamorphism. The proposed method significantly clarifies 
the determination of the carbonization index, which is necessary not only for establishing the fire hazard of mine 
layers, but also for establishing other manifestations of the dangerous properties of coal sites during mining opera-
tions. 
 
Keywords: carbonization index, endogenous fire hazard, elemental composition, organic mass, metamorphism, 
coalification. 
